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мүмкін. Жалпы кеңістіктік деректер сценарийлерін жасау үшін, оларды ArcGis жүйесіне 

экспорттауға және содан кейін AicScene бағдарламасы. 

Осылайша, шағылыспайтын электрондық тахеометр көмегімен алынған геокеңістіктік 

деректерді өңдеудің келесідей әдістері ұсынылады 

1. Тікбұрышты координаттар режимінде ШЭT көмегімен өлшеу, 

2. Электрондық жалпы станциядан дербес компьютерге деректерді беру, 

3. Cyclone бағдарламасына деректерді импорттау, 

4. Cyclone 3D модельдерін жасау, 

5. Cyclone ArcGis-ге 3D үлгілерін экспорттау, 

6.AicScene-дегі 3D жобасын бейнелеу 

Бұл әдіс ғимараттар мен ғимараттардың қасбеттерін зерттеу, ЖЖҮ құру, 3D 

модельдеу және жер бетіндегі объектілердің геометриялық параметрлерін талдау үшін 

пайдаланылуы мүмкін. 

 

Қолданылған әдебиеттер тізімі 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ХОДА  

ФОКУСИРУЮЩЕЙ ЛИНЗЫ ЛАЗЕРНОГО ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ПРИБОРА 

 

Джорашов Диас Аликович 
jorashov@hotmail.com 

Старший преподаватель кафедры «Геодезия и картография» 

ЕНУ им. Л. Н. Гумилева 

 

Точность монтажа сборных элементов зависит от стабильности опорного направления 

лазерного излучения. На стабильность опорного направления в большой степени влияет пе-

рефокусировка зрительной трубы. [1] 

Для определения характера влияния погрешности хода фокусирующей линзы лазер-

ного прибора работа были выполнены специальные исследования. Базис длиной 90 м был 

разбит на участки по 10 м и закреплен металлическими штырями. Было выполнено нивели-

рование лазерным инструментом с изменением фокусировки на каждую точку. Было выпол-

нено шесть независимых серий измерений. 

Путем сравнения полученных превышений с результатами высокоточного нивелиро-

вания определялись отклонения превышений. 

Математическая обработка результатов исследований выполнена с целью выявления 
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вопроса о возможности учета в процессе геодезических построений погрешности из-за пере-

фокусировки зрительной трубы. 

Принимая во внимание физическую природу изучаемого объекта, решение постав-

ленной задачи провели в рамках корреляционной теории случайных функций. Заметим, что 

учет в процессе геодезических построений погрешности за перефокусировку возможен, если 

изучаемые случайные функции стационарны. Величины отклонений превышений из каждой 

серии представим как реализации случайной функции h(S )
СФ  от независимой переменной 

(S) - расстояний между точками базиса. 

Расчет параметров случайной функции выполнялось по следующим формулами  

а) оценка математического ожидания:  
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в) оценка нормированной корреляционной функции: 
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Значения нормированной корреляционной функции представлены в таблице 1. 

Для проверки стационарности случайного процесса на основе эмпирических данных 

по отношению к своей автокорреляционной функции используем с преобразования Фишера 

[2] 

      

1 1+ z
Ζ = ln ,

2 1- z
 (4) 

Применим его ко всем оценкам Z, стоящи на j - ой побочной диагонали матрицы табл. 

1. Для проверки нулевой гипотезы используется критерий, имеющий 2x  распределение с 

 m j i степенями свободы  
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Таблица 1 – Значение нормированной корреляционной функции 

 

Расстояние 

между 

точками 

базиса, 
iS  

i
S  

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

10 1 -0,14 0,52 -0,73 -0,08 -0,23 0,14 0,33 0,06 
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20  1 -0,31 -0,38 -0,08 -0,07 0,27 0,33 0,10 

30   1 -0,03 -0,59 0,40 -0,48 0,33 0,05 

40    1 -0,11 0,33 -0,32 -0,55 0,31 

50     1 -0,05 -0,28 0,28 -0,45 

60      1 -0,97 0,50 -0,65 

70       1 -0,53 0,60 

80        1 -0,64 

90         1 

 

Вычисленное 2x  считается значимым, если выполняется неравенства. 

 

      

222

2
p

-12
p

xxx 
 (7) 

 

Вероятность осуществления, которого равна l - p , где p  - уровень значимости.  

Гипотеза о стационарности случайного процесса принимается на основании неравен-

ства  

 

       
p,<

2-N

W

 (8) 

 

Где W - количество побочных диагоналей нормированной корреляционной матрицы, 

для которых нулевая гипотеза отвергнута. 

Значение
2x показаны в таблице 2.  

Подставляя значения в формулу, получаем:  

 

       

ΔhW
= 0,22

N - 2  
 

Расчет показал, что для случайной функции гипотеза о ее стационарности, при приня-

том уровне p = 0,5  значимости, не подтверждается. 

 Однако, принимая во внимание весьма ограниченное число обработанных реализаций 

n 2  и в связи с этим наличие большого элемента случайности в полученных оценках эти 

видимые отступления от стационарности вряд ли можно считать значимыми. Поэтому слу-

чайную функцию можно считать стационарной 

 

Таблица 2 – Значения распределения 

 

 m j i  
2x

p
2

 
h( S )

2x  
2x

p
1-

2

 

7 1,01 10,04 16,20 

6 1,24 0,47 14,62 

5 0,83 1,53 12,83 

4 0,48 0,81 11,14 

3 0,22 0,02 9,35 

2 0,05 0,13 7,38 

1 0,01 0,09 5,02 

 

На рис. 1 представлен график математического ожидания случайной функции и дове-
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рительных интервалов. 

При рассмотрении этого графика видно, что математическое ожидание случайной 

функции не равно нулю, а имеет тренд (сдвиг). Это свидетельствует о наличии систематиче-

ских ошибок из-за фокусировки лазерного пучка, которые можно предсказывать на основе 

аппарата корреляционного анализа. 

Для проведения функции к стационарной прежде всего усредним оценки для матема-

тического ожидания:  

  

x x x
x

m m m
m

  
  

(10) (20) ... (90)
0,39

9
 

Аналогичным образом усредним оценку среднеквадратической ошибки: 

  

x xx
x

D (10)+ D (20)+ ...+ D (90)
D = = 0,91

9
 

Извлекая корень, найдем осредненную оценку среднеквадратической ошибки: 

      x xδ = D = 0,95  

Перейдем к построению нормированной корреляционной функции того стационарно-

го процесса, которым можно заменить случайную функцию. Для стационарного процесса 

корреляционная  функция зависит только от   S S следовательно, при постоянном   со-

ответствуют : главная диагональ ( 10 )и параллели этой диагонали(  20 ;   30  и т.д.) . 

Средняя оценка нормированной корреляционной функции вдоль этих параллелей главной 

диагонали, получим значения функции ( )  . 

 

Таблица 3 – Средние значения нормированной корреляционной функции  

 

Расстояния, 

м 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 ( )  1,00 -0,35 0,10 -0,18 -0,33 0,17 0,17 0,21 0,06 

 

График функции  ( )  представлен на рис. 2. На этом графике обращает на себя вни-

мание наличие для некоторых   отрицательных значений корреляционной функции. Это 

указывает на то, что в структуре случайной функции имеется некоторых элемент периодич-

ности, в связи с чем на расстоянии равномерно половине периода основных колебаний, 

наблюдается отрицательная корреляция между значениями случайной функции: положи-

тельным отклонениям от среднего в одном сечении соответствуют отрицательные отклоне-

ния через определенное расстояние, и наоборот. 
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Рисунок 8 - Математическое ожидание случайной функции 

 

Такой характер корреляционной функции, с переходом на отрицательные значения, 

очень часто встречается на практике. Обычно в таких случаях по мере увеличения  ампли-

туда колебаний корреляционной функции уменьшается и при дальнейшем увеличении кор-

реляционная функция стремится к нулю. 

При рассмотрении рис 2. Обращает на себя внимание незакономерные колебания 

функции ( )x   для больших значений  . Так как при больших значениях  точки графика 

получены осреднением сравнительно очень небольшого числа данных, их нельзя считать 

надежным. В этом случае имеет смысл сгладить корреляционную функцию. 
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Рисунок 9 - Корреляционная функция 
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